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摘 要 : 利用 宁夏 20 个 气象 站 月 降水 资料 .NCEP/NCAR 再 分 析 大 气 资 料 , 以 及 Hadley 中 心 海 表面 温度 资料 ,采用 
经 验 正 交 分 解 、 合 成 分 析 和 典型 相关 分 析 等 方法 ,分析 了 北大 西洋 海 温 异常 与 宁夏 春 末 夏 初 4 一 6 月 降水 异常 的 关 
系 及 其 年 代 际 变化 。 发 现 北 大 西洋 海 温 异常 与 宁夏 4 一 6 月 降水 之 间 的 相关 关系 自 1961 年 以 来 总 体 呈 持续 增强 趋 


势 ,20 世 纪 80 年 代 之 前 关系 不 显著 ,之 后 相关 关系 持续 显著 。20 世 纪 80 年 代 以 来 ,前 期 冬 .春季 北大 西洋 海 温 异常 
可 引起 宁夏 4 一 6 月 降水 异常 ,但 各 月 异常 存在 差异 。 对 应 三 极 子 型 " 海 温 异常 正 ( 负 ) 位 相 ,宁夏 4 月 降水 偏 多 ( 偏 
少 ),5 月 偏 少 ( 偏 多 ) ,6 月 北 少 南 多 ( 北 多 南 少 )。 进 一 步 揭示 出 北大 西 详 海 温 异 常 通过 引起 北半球 欧 亚 中 高 纬 大 范 
玮 显著 异常 波 列 而 影响 宁夏 降水 异常 的 过 程 机 理 , 并 指出 该 异常 波 列 从 春 到 夏季 转换 中 向 北 推进 演变 引起 了 各 
月 降水 异常 差异 的 原因 。 前 期 持续 异常 的 北大 西洋 "三 极 子 型 " 海 温 异常 正 位 相 ,4 月 在 对 流 层 中 上 层 引 起 的 蜡 常 


波 列 在 乌拉 尔 山 东部 和 我 国 东部 一 日 本 海地 区 形成 显著 负 、 正 异常 中 心 , 宁 夏 正好 受 该 “ 西 低 东 高 "异常 环流 型 影 


Me] ,低层 850 hPa 异常 偏 南 风 ,有 利于 输送 南方 瞬 湿 气流 ,降水 偏 多 。5 月 .6 月 随 着 北半球 季 广 由 春 到 夏季 转换 , 异 
常 波 列 向 北 发 展 推进 ,5 月 我 国 东部 一 日 本 海地 区 的 高 度 场 正 异 常 中 心 向 北 移 至 贝加尔 湖 以 南 地 区 ,宁夏 受 其 控 


制 ,低层 异常 风 场 辐 散 ,降水 偏 少 。6 月 贝加尔 湖 以 南 地 


区 的 高 度 场 正 异 常 中心 继 续 向 北 移 到 贝加尔 湖 以 北 地 区 ， 


并 与 我 国 东部 正 异 常 区 分 裂 ,形成 两 个 正 异 常 中 心 ,使 得 宁夏 北部 受 “ 北 高 南 低 ”高度 场 异常 影响 ,而 南部 受 “ 西 低 


东 高 "控制 ,低层 宁夏 北部 异常 偏 东 北 风 ,气流 辐 散 ,宁夏 南部 弱 异 常 偏 南 风 ,气流 辐 合 ,有 利于 6 月 宁夏 降水 北 少 南 
多 。 对 于 北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异 常 负 位 相 则 相反 。 研 究 结果 为 深入 理解 宁夏 春 末 夏 初 降水 异常 成 因 及 预测 


提供 了 科学 参考 依据 。 


关键 词 : 北大 西洋 ;“ 三 极 子 型 " 海 温 异常 降水; 影响 成 因 ; 宁夏 


北大 西洋 海 表面 温度 (SST) 的 变化 与 北大 西洋 
涛 动 (NAO) 密 切 相 关 ,在 月 和 季节 尺度 上 北大 西洋 
热带 外 SST 的 分 布 由 其 上 方 大 气 驱动 1, Bjerknes!” 
早期 研究 发 现 北 大 西洋 SST 随 大 气 变 化 而 变化 ,其 
冬季 主要 的 模 态 “三 核 ” 结 构 ( 亦 称 “ 三 极 子 ”) ,是 由 
KA NAO 强迫 海洋 的 结果 ,后 来 很 多 观测 分 析 和 模 
拟 研究 都 证 实 了 这 一 点 ”9。NAO 增 强 时 ,冰岛 低压 
加 深 , 其 西 侧 北 风 异 常 带 来 高 纬度 冷 空 气 , 海 气温 
AMA ,海洋 通过 感 热 通 量 损失 的 热量 也 增加 , 拉 
布 拉 多 海区 失 热 降温 ;中 纬度 海区 由 于 亚 速 尔 高 压 
加 强 使 得 30"N 附近 西风 减弱 , 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 
损失 变 小 ,海洋 增 温 ;副热带 海区 则 由 于 高 压 南 侧 
信 风 增强 ,海洋 失 热 增强 ,形成 高 .中 、 低 纬度 海 温 
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异常 -+- 的 "三 极 子 " 结 构 。 然 而 NAO 对 北大 西 
洋 上 层 海洋 异常 信号 并 非 只 有 单 向 作用 ,北大 西洋 
海 温 异 常 的 “三 极 子 " 模 态 能 够 对 随后 的 大 气 NAO 
产生 正 反馈 作用 。 

北大 西洋 海 温 异常 不 但 对 其 上 空 的 区 域 性 气 
候 有 重要 影响 ” ,而 且 能 够 通过 激发 欧 亚 中 高 纬度 
异常 波 列 而 影响 东亚 季风 区 气候 ,另外 对 位 于 
热带 地 区 的 南海 和 孟加拉 湾 反 气旋 "”、 太 平 洋 西 北 
部 副热带 高 压 ” ”等 影响 中 国 气候 异常 的 主要 大 气 
环流 系统 也 有 显著 影响 。 有 最 新 研究 ”发 现 北大 
西洋 海 温 异常 对 2016 年 中 国 夏 季 降 水 有 显著 影 
响 。 宁 夏 地 处 中 国 西 北 地 区 东部 中 心 区 域 ,属于 干 
旱 、 半 干旱 地 区 ,降水 异常 变化 对 于 宁夏 农业 生产 
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和 生态 环境 建设 影响 重大 。 已 有 较 多 研究 揭示 出 
热带 太平 洋 和 印度 洋 海 温 异常 对 西北 地 区 东部 和 
宁夏 降水 有 显著 影响 “”。 关 于 北大 西洋 海 温 异 常 
对 西北 地 区 东部 降水 影响 的 研究 相对 较 少 ,近期 有 
人 研究 发 现 北大 西洋 海 温 与 西北 地 区 东部 4 月 ”和 夏 
季 降 水 异常 有 显著 联系 ,而 且 这 种 关系 在 气候 
预测 业务 中 也 得 到 了 较 好 应 用 。 为 了 较 全 面 理 清 
北大 西洋 海 温 异 常 对 宁夏 春 夏 之 交 4 一 6 月 降水 异 


当 北 大 西洋 中 纬度 区 域 (40*W~70°W , 25°N~40°N ) 
海 温 正 异常 ,高 纬度 区 域 (20*W~50°W , 50°N~60°N ) 
FR As RE DX Jak (20° W~60° W , 10°N~20°N) 海 温 负 异 
常 ,NATI 为 正 , 对 应 北大 西洋 “三 极 子 ?为 正 位 相 , 反 
之 为 负 位 相 。 本 文中 定义 的 “三 极 子 型 " 正 负 位 相 
与 “三 极 子 " 正 负 位 相似 ,只 是 中 ,高 、 低 异常 中 心 的 
区 域 范 围 分 别 略 有 差异 。 

采用 经 验 正 交 分 解 方法 EOF 典型 相关 :检验 


常 的 影响 ,本 文 利用 长 时 间 序 列 资料 研究 了 北大 西 
洋 海 温 蜡 常 主要 模 态 与 宁夏 4 一 6 月 降水 异常 的 关 
系 及 其 年 代 际 变化 ,并 进一步 揭示 了 海 温 与 降水 异 
常 联系 的 大 气 环流 异常 成 因 及 机 理 , 人 研究 结果 有 助 
于 对 宁夏 降水 异常 成 因 的 认识 ,并 为 预测 提供 了 科 


1 数据 与 方法 


1961—2021 年 宁夏 20 个 气象 测 站 (图 1) 逐 月 
降水 量 资料 来 源 于 宁夏 气候 中 心 ,月 平均 500 hPa 
高 度 场 .850 hPa 风 场 资料 来 自 美国 NCEP/NCAR 
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html ) , 1960— 
2021 年 逐 月 SST 资料 从 Hadley 中 心 获取 (httpsx// 
www.metoffice.gov.uk/) ,分 辨 为 1*x1°。 北 大 西洋 “三 


等 统计 方法 研究 北大 西洋 海 温 对 宁夏 4 一 6 月 降水 
异 党 主要 模 态 的 影响 ,考虑 到 北半球 20 世纪 ?70 年 
代 中 后 期 的 气候 突变 ,以 及 20 世 纪 80 年 代 以 来 气 
候 变 暖 等 对 北大 西洋 海 温和 宁夏 降水 关系 的 影响 ， 
选取 1981—2020 年 ,研究 该 时 段 内 宁夏 4 一 6 月 降 
水 异常 主 模 态 EOF1 EOF2 时 间 系 数 与 北大 西洋 海 
温 的 空间 相关 关系 ,确定 显著 相关 的 海 温 异常 分 布 
模 态 。 采 用 合成 分 析 和 波 作 用 通 量 *” 研 究 海 温 异 
向 引起 的 Rossby 波 异常 传播 影响 降水 的 大 气 环流 
异常 成 因 和 机 理 。 


2 宁夏 4~—6 月 降水 异常 主 模 态 


宁夏 春 夏 之 交 4 一 6 月 降水 量 年 际 蜡 常 变 化 对 
当地 农作物 播种 出苗 和 生态 草地 返青 生长 有 重要 


极 子 "指数 NATI 数 据 来 源 于 国家 气候 中 心 内 网 。 
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图 1 宁夏 气象 站 点 示意 图 
Fig. 1 The schematic ofthe meteorological 


stations in Ningxia 


影响 。 宁 夏 4 一 6 月 降水 异常 主要 以 全 区 域 异 常 符 
号 一 致 的 EOF 第 一 模 态 ,以 及 南北 区 域 异常 符号 相 
反 的 EOF 第 二 模 态 为 主 ,其 中 ,5 月 第 一 模 态 的 方差 
占 比 最 高 ,为 71% ,4 月 .6 月 略 低 ,分别 为 66.3% 和 
61.6% ;第 二 模 态 6 月 方差 相对 占 比 较 大 为 13.7% ,5 
月 最 小 ,为 9.7%。4-6 月 逐 月 降水 异常 EOF1、 
EOF2 两 个 模 态 的 累计 方差 贡献 率 在 75.3%~80.7% 
( 表 1) ,总体 占 比 较 大 , 故 只 分 析 北 大 西洋 海 温 异常 
对 宁夏 4 一 6 月 降水 异常 EOF1、EOF2 两 个 模 态 的 


影响 。 


表 1 宁夏 4 一 6 月 降水 异常 EOF1.EOF2 的 方差 贡献 及 
其 累计 方差 贡献 
Tab.1 The variance contribution rates and their 


cumulative of precipitation anomaly EOF1,EOF2 


in Ningxia from April to June 1% 
模 态 4 月 5 月 6 月 
EOF1 66.3 71.0 61.6 
EOF2 12.5 9.7 13.7 


EOF1 .EOF2 累计 78.8 80.7 75.3 
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FH 4—6 A Mek Re EOF 1 空间 分 布 很 相似 ， 
均 为 全 区 异常 符号 一 致 的 分 布 模 态 (图 2a~ 图 2c)， 
异常 大 值 区 大 都 位 于 宁夏 中 部 及 其 偏 北 地 区 ,南北 
两 头 异 常 值 较 小 ;EOF1 时 间 系 数 演变 各 月 不 同 , 其 
中 ,6 月 存在 较 明 显 的 年 代 际 变化 特点 ,20 世 纪 80 
年 代 中 期 以 前 ,年 际 变 率 小 ,以 后 年 际 变 率 变 大 ,其 
他 各 月 的 变化 特点 不 明显 。 宁 夏 4 一 6 月 降水 异常 
EOF2 空间 分 布 为 南北 降水 异常 符号 相反 的 模 态 
(A) 2d ~ 图 21) , 正 负 分 界线 在 盐池 aL .中 卫 和 中 
宁 一 带 , 即 引 黄 灌区 和 中 部 干旱 带 至 南部 山区 异常 
符号 相反 ;EOF2 时 间 系 数 演变 各 月 均 有 较 明显 年 
际 变 率 (图 3), 但 年 代 际 趋势 不 明显 。 以 6 月 为 例 ， 
20 世 纪 60 一 70 年 代 年 际 变 率 较 小 ,之 后 年 际 变 率 有 
所 增 大 ,结合 空间 分 布 和 时 间 系 数 , 近 10a 宁 夏 6 月 
降水 EOF2 以 北 少 南 多 异常 分 布 为 主 。 


(a) 4 月 EOF1 N  (b)5 月 EOF! 


(d) 4 月 EOF2 
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北大 西洋 海 温 异常 与 宁夏 4 一 6 月 
降水 异常 的 关系 及 其 年 代 际 变 
3.1 海 温 与 降水 异常 主 模 态 的 显著 相关 及 差异 

通过 分 析 宁 夏 春 夏 之 交 4 一 6 月 逐 月 降水 异常 
EOF1、EOF2 主 模 态 与 超前 0~6 个 月 (0 代表 同期 ， 
下 同 ) 北 大 西洋 海 温 异常 (SSTA ) 的 相关 性 (图 4) ,发 
现 宁 夏 4 月 降水 EOF1、5 月 降水 EOF1、EOF2, 及 6 月 
EOF2 与 北大 西洋 SSTA 存在 持续 稳定 的 显著 相关 
性 ,相关 显著 的 海 温 异常 分 布 与 北大 西洋 典型 “三 
极 子 ” 的 3 个 异常 中 心 区 域 部 分 相似 ,但 各 月 显著 区 
域 略 有 差异 , 故 将 本 文 的 海 温 异常 称 为 “三 极 子 型 ” 
海 温 异常 。 

宁夏 4 月 降水 EOF1 异常 模 态 与 前 期 1 一 3 月 和 
同期 4 月 北大 西洋 海 温 异常 均 存 在 持续 的 显著 相关 


N (c) 6 EOF1 


图 2 宁夏 4 一 6 月 降水 异常 EBOF1.EOF2 空 间 分 布 
Fig. 2 The spacial ditributions of precipitation anomalies EOF1、EOF2 in Ningxia from April to June 
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(a) 4 月 EOF1 


gw 人 人 orm 
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(b) 4 月 EOF2 


图 3 宁夏 4-—6 月 降水 异常 EOF1、EOF2 时 间 系 数 演变 及 趋势 


Fig. 3 The EOF1,EOF2 time series and their trends of precipitation anomalies in Ningxia from April to June 


性 (图 4a, 图 4b)。 同 期 相关 存在 3 个 显著 相关 区 域 ， 
分 别 位 于 北大 西洋 高 纬度 50°N .中 纬度 30"N 和 低 
纬度 20°N 附近 ,中 纬度 的 相关 性 高 且 相 关 显 著 的 区 


异常 中 心 附近 。 与 5 月 降水 异常 EOF2 相 关 显 著 的 
区 域 在 高 .中 、 低 纬度 存在 3 个 显著 区 域 ,其 与 北大 
西洋 典型 "三 极 子 " 海 温 异 常 分 布 型 对 应 的 3 个 海 温 


域 较 大 ,高 纬度 次 之 , 低 纬 度 最 小 , 当 海 温 超前 1~3 
个 月 时 ,相关 分 布 区 域 与 同期 大 致 相似 ,只 是 相关 
性 有 所 减 小 , 且 低 纬度 区 域 的 减 小 比较 明显 一 些 。 
根据 相关 分 布 ,结合 4 月 降水 异常 EOF1 时 间 系 数 和 
空间 分 布 可 知 , 冬 春季 1 一 4 月 北大 西洋 中 纬度 区 域 
海 温 正 异常 .高 纬度 和 低 纬度 海 温 负 异常 , 即 “ 三 极 
子 型 " 正 位 相 , 宁 夏 4 月 降水 易 偏 多 。 反 之 对 应 “三 
极 子 型 " 负 位 相 , 宁 夏 4 月 降水 易 偏 少 。 男 外 通过 宁 
夏 引 黄 灌 区 .中 部 干旱 带 南部 山区 3 个 不 同 区 域 平 
均 的 4 月 降水 异常 与 北大 西洋 海 温 相关 性 分 析 发 
现 , 北 部 引 黄 灌区 和 南部 山区 降水 异常 对 海 温 的 响 
应 比 中 部 干旱 带 更 显著 。 

与 4 月 不 同 ,宁夏 5 月 降水 异常 EOFl1 和 EOF2 
两 个 模 态 都 与 海 温 有 显著 相关 性 ,日 超 前 3~5 个 月 ， 
即 前 期 12 月 一 次 年 2 月 北大 西洋 SSTA 存在 持续 显 
著 相 关 ,而 与 同期 和 超前 1~2 个 月 的 海 温 相 关 性 反 
而 不 显著 ,相关 显著 的 区 域 范围 与 4 月 相 比 较 小 。 
与 5 月 降水 EOF1 相关 显著 的 海 温 异常 区 域 ,主要 位 
于 中 、 低 纬度 40"N 和 20*N 附 近 ( 图 4e, 图 4d) ,其 中 
心 位 置 正好 位 于 典型 北大 西洋 “三 极 子 ” 中 、 低 纬度 


异常 分 布 中 心 很 相似 。 对 应 前 期 12 月 一 次 年 2 月 
北大 西洋 “三 极 子 型 " 正 位 相 , 即 北大 西洋 中 纬度 Al 
区 域 海 温 正 异常 、 低 纬度 A3 区 域 海 温 负 异常 (图 
4d), 宁 夏 5 月 易 出 现 全 区 降水 偏 少 ,反之 偏 多 。 前 
期 12 月 一 次 年 2 月 北大 西 详 中 纬度 Al 区 域 海 温 正 
异常 ,高 纬度 A2 区域 和 低 纬度 A3 区 域 海 温 负 异常 
(图 4f)), 宁 夏 5 月 降水 易 出 现 北 部 偏 少 ,南部 偏 多 ， 
反之 北部 偏 多 ,南部 偏 少 。 综 合 来 看 ,北大 西洋 “三 
极 子 型 " 正 ( 负 ) 位 相 , 易 引起 宁夏 5 月 全 区 降水 偏 少 
( 偏 多 ) , 且 北 部 偏 少 ( 偏 多 ) 更 明显 。 

6 月 与 4 月 5 月 都 不 同 ,宁夏 6 月 降水 EOF2 与 
北大 西洋 海 温 异 常 存在 持续 显著 相关 性 ,而 EOF1 
与 海 温 的 相关 性 不 显著 。6 月 降水 EOF2 与 前 期 12 
月 一 同期 6 月 的 海 温 都 存在 持续 的 显著 相关 ,显著 
海 温 异 常 分 布 型 为 典型 “三 极 子 "分布 ( 图 4g, 图 
Ah) , 当 海 温 超前 3~5 个 月 时 ,中 纬度 显著 区 域 明 显 
减 小 ,显著 区 域 主要 位 于 高 . 低 纬度 。 对 应 冬季 12 
月 持续 到 初夏 6 月 的 北大 西洋 “三 极 子 型 "* 正 ( 负 ) 位 
相 , 宁 夏 6 月 降水 易 出 现 北 少 南 多 ( 北 多 南 少 )。 

综 上 所 述 , 前 期 冬 春季 北大 西洋 海 温 异常 为 
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注 :阴影 区 通过 了 90% 的 显著 性 检验 ,Al、A2、A3 方 框 区 域 分 别 为 北大 西洋 中 高 


图 4 1981 一 2021 年 宁夏 4 一 6 月 降水 EOF1、EOF2 时 间 系 数 与 同 斯 和 


0.4 0.5 


` 低 纬度 相关 显著 区 。 下 同 。 


前 期 北大 西洋 SSTA 的 相关 分 布 


Fig.4 The correlation distributions between EOF1 and EOF2 time series of precipitation anomaly in Ningxia from April to June 
and simultaneous and preceding SSTA of the North Atlantic in the period of 1981 and 2021 


“三 极 子 型 " 正 ( 负 ) 位 相 , 即 中 纬度 海 温 异常 偏 高 。” ( 北 多 南 少 )。 
( 低 ), 中 、 低 纬度 海 温 异常 偏 低 (高 ), 有 利于 宁夏 春 ”3.2 海 温 异常 


与 降水 关系 的 年 代 际 趋 势 


夏 之 交 降水 4 月 全 区 异常 偏 多 ( 偏 少 ) .5 月 全 区 异常 北大 西洋" 三 极 子 型 " 模 态 与 于 夏 春 夏 之 交 4 一 
偶 少 ( 俩 多 ) ,北部 偏 少 ( 偏 多 ) 更 明显 ,6 月 北 少 南 多 6 月 降水 异常 显著 相关 ,其 与 典型 “三 极 子 ” 海 温 异 
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党 分布 型 虽然 相似 ,但 是 异常 中 心 的 区 域 位 置 和 范 比较 ,将 宁夏 5 月 降水 EOF1 与 海 温 指数 的 相关 系数 


围 存在 差异 ,为 了 分 析 两 者 的 相似 程度 ,根据 图 4 中 
黑色 方 框 所 示 的 显著 相关 区 域 ,定义 “三 极 子 型 " 海 
温 指 数 ,如 公式 (1) 所 示 : 

NATi=SSTA(A1)— SSTA(A2)- SSTA(A3) (1) 
SUH: A1、A2 和 A3 分 别 代 表 图 4 中 北大 西洋 中 纬度 、 
高 纬度 和 低 纬度 相关 显著 区 域 ;SSTA(A1)、SSTA(A2) 
和 SSTA(A3) 分 别 代表 Al、A2 和 A3 区 域内 海 温 异 常 
平均 值 ( 表 2),NATi 代 表 NAT41、NAT51、NAT52 和 
NAT62, 即 分 别 为 宁夏 4 月 降水 EOF1、5 月 降水 
EOF1、5 月 降水 EOF2 和 6 月 降水 EOF2 与 北大 西洋 
海 温 显 著 相关 的 “三 极 子 型 "指数 。 


表 2 与 宁夏 4 一 6 月 降水 异常 显著 相关 的 北大 西洋 海 温 
异常 区 域 范 
Tab. 2 The latitude and longitude range of the North 
Atlantic SSTA significantly associated with the 


precipitation from April to June in Ningxia 


乘 以 -1( 图 5)。 发 现 自 20 世 纪 60 年 代 初 以 来 相关 
关系 均 呈 明显 一 致 的 增 大 趋势 ,20 世 纪 80 年 代 初期 
一 中 期 均 发 生 突变 ,相关 性 由 不 显著 变 为 显著 , 且 
在 小 波动 中 有 增 大 趋势 。1998 一 2021 年 宁夏 4 月 降 
JK EOF 1 与 前 期 2 月 "三 极 子 型 "指数 NAT41 相关 最 
好 ,相关 系数 达 0.565, 大 于 置信 和 度 为 95% 和 99% 的 
临界 值 0.433 和 0.549; 宁夏 5 月 降水 EOF1 与 前 期 1 
月 NAT51 关系 最 好 ,相关 系数 为 0.652; 宁 夏 5 月 降 
7k EOF2 与 前 期 2 月 NAT52 关系 最 好 ,相关 系数 为 
0.579; 宁 夏 6 月 降水 EOF2 与 4 月 NAT62 关系 最 好 ， 
且 在 1991 一 2011 年 关系 最 显著 ,相关 系数 为 0.650， 
1998—2021 年 相关 性 略 有 下 降 ,相关 系数 为 0.390， 
通过 了 90% 显 著 性 检验 (临界 值 0.369 ) ,但 是 未 通过 
95% 显 著 性 检验 。 

因此 ,北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异常 与 宁夏 春 
夏 之 交 4 一 6 月 降水 异常 主 模 态 总 体 呈 年 代 际 增强 
趋势 ,20 世 纪 80 年 代 初 期 一 中 期 以 来 相关 性 显著 量 


降水 月 份 模 态 相关 显著 区 域 范 围 
A1(50°W ~ 80°W ,25°N ~ 35°N);A2(20°W ~ 
4 月 EOF1 
sais 40°W ,45°N ~ 55°N) 
A1(30°W ~ 40°W ,25°N ~ 40°N) ;A3(20°W ~ 
5 H EOFI 


50°W ,15°N ~ 25°N) 
A1(30°W ~ 70°W ,30°N ~ 40°N); A2(25°W ~ 
有 EOF2 40°W,50°N ~ 60°N), A3(15°W ~30°W,10°N~ 
25°N) 
A1(35°W ~ 55°W ,35°N ~ 40°N); A2(5°W ~ 25°W, 
40°N ~ 60°N); A3(20°W ~ 50°W ,10°N ~ 25°N) 


a 


CN 


月 EOF2 


典型 “三 极 子 "指数 NATI 与 “三 极 子 型 "指数 
NAT41 NAT51 NAT52 和 NAT62 指数 的 相关 系数 为 
0.661~0.958( 表 3 ) , 均 远 大 于 99% 置 信和 度 检验 临界 值 
0.327 ,说 明 “ 三 极 子 型 "与 典型 “三 极 子 " 高 度 似 度 。 

利用 北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 指数 ,分 析 其 与 
宁夏 4 一 6 月 降水 异常 关系 的 年 代 际 演变 ,为 了 便于 


表 3 北大 西洋 “三 极 子 "指数 (NATI) 与 “三 极 子 型 “指数 
的 相关 系数 
Tab.3 The correlation coefficients between the triple 
index (NATI) and triple type index of the North 
Atlantic Ocean 


指数 月 份 

1 2 3 4 3 6 
NAT41 0.766 0.759 0.848 0.857 0.859 0.793 
NAT51 0.661 0.737 0.798 0.756 0.780 0.666 
NAT52 0.910 0.931 0.958 0.944 0.926 0.901 
NAT62 0.834 0.878 0.931 0.893 0.855 0.773 


在 波动 中 有 增 大 趋势 ,这 为 预测 于 夏 4 一 6 月 农事 关 
键 期 的 降水 异常 提供 了 前 兆 信 号 。 


4 海 温 影响 降水 异常 的 大 气 环流 成 因 


从 已 有 研究 可 知 ,北大 西洋 海 温 异常 大 多 是 通 
过 影响 其 上 空 的 大 气 环流 异常 模 态 , 即 北大 西洋 涛 
动 NAO ,并 通过 影响 北半球 大 气 遥 相关 波 列 影响 北 
大 西洋 以 外 地 区 的 气候 异常 ,北大 西洋 海 温 异常 模 
态 对 宁夏 降水 的 影响 必然 通过 影响 大 气 环流 异常 
而 实现 。 局 地 同期 海 温 和 大 气 之 间 相 互 影响 ,因此 
同期 的 相关 性 并 不 能 代表 海洋 对 大 气 的 影响 。 而 
当 海 温 超 前 大 气 时 ,与 前 期 海 温 异 常 持续 相关 显著 
的 大 气 环流 异常 可 以 代表 是 对 海 详 异常 的 响应 。 
北大 西洋 海 温 异常 具有 较 好 的 持续 性 ,1 一 6 月 滞后 
相关 系数 绝 大 部 分 在 0.7~0.9。 正 是 持续 异常 的 北 
大 西洋 海 温 通 过 影响 北半球 大 气 环流 从 而 影响 宁 
夏 降水 异常 。 通 过 分 析 北 大 西洋 海 温 异常 与 500 
hPa 高 度 场 .850 hPa 风 场 异常 及 其 辐 合 辐 散 等 大 气 
环流 异常 的 相关 性 ,以 及 TN 波 作用 通 量 异常 分 布 ， 
来 研究 北大 西洋 海 温 异 常 影响 宁夏 4 一 6 月 降水 异 
和 营 的 成 因 。 用 北大 西洋 典型 “三 极 子 " 指 数 NATI 和 
本 文 定 义 的 “三 极 子 型 ”NAT41 NAT51 NAT52 和 
NAT62 指数 与 北半球 大 气 环 流 异常 进行 分 析 , 其 结 
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图 5 宁夏 4 一 6 月 降水 EOF 时 间 系 数 与 北大 西洋 "三 极 子 型 " 海 温 指 数 的 21 a 滑动 相关 
Fig. 5 The 21-year running correlations between EOF time series of the precipitation from April to June in Ningxia and triple type 
index of the North Atlantic SSTA 


果 非 常 相似 ,只 是 “三 极 子 型 "指数 结果 的 显著 区 域 
更 明显 一 些 , 本 文采 用 NATI 指 数 的 结果 进行 分 析 。 
对 应 冬 春 季 持 续 异 常 的 北大 西洋 “三 极 子 型 ” 


月 贝加尔 湖 以 南 的 正 异 常 中 心 继续 向 北 延 伸 至 贝 
加 尔 湖 以 北 地 区 (图 6e, 图 6f) ,并 与 与 我 国 东 部 地 
区 的 正 异 常 中 心 分 裂 ,形成 两 个 正 异 常 中 心 , 贝 加 


海 温 异 常 正 位 相 ,4 一 6 月 北大 西洋 区 域 500 hPa 大 
气 高 度 场 异常 在 南北 方向 为 “ 负 - 正 - 负 " 分 布 型 ,中 
高 纬 异 常 中 心 为 典型 的 南北 " 跷 跷 板 ?NAO 分 布 
型 。 同 时 在 欧 亚 从 地 中 海 一 日 本 海 的 大 范围 区 域 
存在 明显 的 “ 正 - 负 - 正 ” 高 度 场 异常 波 列 (图 6) ,该 
波 列 在 4 一 6 月 的 异常 强度 和 中 心 位 置 在 各 月 存在 
差异 。4 月 异常 波 列 中 心 位 置 分 别 位 于 地 中 海 东 


尔 湖 以 北 地 区 的 异常 偏 大 偏 强 。 我 国 北方 地 区 在 
这 两 个 正 异 常 中 心 之 间 为 弱 负 异常 过 渡 带 ,宁夏 北 
部 受 “ 北 高 南 低 ”" 异 党 形势 控制 ,南部 受 “ 西 低 东 高 ” 
异常 环流 控制 ,宁夏 降水 易 出 现 北部 偏 少 ,南部 偏 
多 的 EOF2 模 态 。 

为 了 进一步 说 明 北 大 西洋 海 温 异 常 为 什么 易 
引起 宁夏 6 月 南北 降水 异常 符号 相反 的 EOF2 模 态 ， 


部 .乌拉尔 山 ,以 及 我 国 华北 至 东北 地 区 (图 6a, 图 
6b) , 欧 亚 地 区 呈 两 脊 一 槽 异常 型 ,中 高 纬度 以 经 向 
型 异常 为 主 ,乌拉 尔 山 地 区 负 异 常 和 华北 东北 地 区 
正 异 常 形成 “ 西 低 东 高 ”分布 型 ,这 与 已 有 人 研究 结论 
相 一 致 ”"。 宁 夏 受 该 " 西 低 东 高 "异常 环流 控制 ,这 
也 正 是 守 夏 4 月 降水 异常 偏 多 的 典型 形势 。 

5 月 .6 月 异常 波 列 分 布 型 大 体 与 4 月 相似 ,但 
异常 中 心 的 位 置 总 体 持 续 向 北 偏 移 , 这 与 4 一 6 月 北 
半球 随 着 从 春季 向 夏季 转换 对 应 大 气 环流 系统 整 


而 不 是 全 区 一 致 的 EOF1 模 态 , 对 比分 析 宁 夏 6 月 降 
水 EOF1、EOF2 异 常 对 应 的 北半球 500 hPa 位 势 高 度 
场 异常 分 布 (图 7) ,发 现 宁夏 6 月 降水 异常 EOF2 模 
态 对 应 的 大 气 环流 异常 (网 7b) ,总 体 与 北大 西洋 海 
温 异 党 引起 大 气 环 流 异 党 分 布 (图 6e, 图 60) 非 常 相 
似 。 对 应 宁夏 6 月 降水 北 少 南 多 异常 分 布 型 ,大 气 
环流 异常 在 北大 西洋 从 南 到 北 为 明显 的 + - + 波 列 ， 
北半球 中 高 纬 从 北大 西洋 到 欧 亚 贝加尔 湖 为 高 度 
场 正 异常 ,东亚 从 南 到 北 为 + -+ 高 度 场 异常 分 布 ， 


体 向 北极 移动 相 一 致 。4 一 5 月 位 于 我 国 东部 的 高 


宁夏 南部 受 “ 西 低 东 高 "异常 环流 控制 ,北部 受 “ 北 


度 场 正 异 常 区 域 向 北 推进 到 贝加尔 湖 以 南 地 区 (图 
6c, 图 6d), 显 示 出 在 南北 形成 两 个 正 异常 中 心 的 趋 
势 ,北部 贝加尔 湖 以 南 地 区 的 正 异常 区 域 偏 大 偏 
强 ,宁夏 位 于 该 异常 中 心 的 西南 部 , 受 高 度 场 正 异 
常 控 制 , 降 水 总 体 易 偏 少 ,北部 偏 少 更 明显 。5 一 6 


高 南 低 "异常 形势 控制 ,而 对 应 宁夏 6 月 降水 全 区 一 
BUA WY EOP 1 模 态 对 应 从 乌拉 和 尔 山 一 贝加尔 湖 一 
日 本 区 域 至 北 太 平 洋 的 欧 亚 中 高 纬 地 区 显著 异常 
波 列 (图 7a) ,这 显然 与 北大 西洋 海 温 异常 引起 的 6 
月 大 气 环流 异常 明显 不 同 。 
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注 : 阴 影 表 示 通 过 了 置信 度 95% 显 著 性 检验 ,箭头 矢量 为 TN 波 活动 通 量 , 绿 色 圆 点 为 宁夏 行政 驻地 。 下 同 。 
6 北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异 常 与 500 hPa 大 气 位 势 高 度 距 平 场 (H500) 相 关 图 (等 值 线 ) 
Fig. 6 The correction maps (contour) of the North Atlantic triple type SSTA index and 500 hPa atmospheric geopotential height 


anomaly fields (H500) 
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图 7 宁夏 6 月 降水 BOF1 (a) EOF2 (b) 时 间 系 数 与 500 hPa 高 度 场 异常 相关 系数 (等 值 线 ) 
Fig.7 The correlation maps (contour) of the precipitation EOF1 (a), EOF2 (b) time series in Ningxia and 500 hPa geopotential 


height anomaly fields in June 


对 流 层 低层 ,北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异 常 也 


流 辐 散 , 有 利于 降水 偏 少 ;6 月 宁夏 北部 受 贝加尔 湖 


引起 相应 的 风 场 异常 (图 8)。 对 应 “三 极 子 型 " 正 位 
相 ,4 月 对 流 层 低层 宁夏 受 东 北 亚 异 常 反 气旋 西南 
部 异常 东南 风 影 响 ,输送 异常 偏 多 水 汽 , 有 利于 降 
水 异常 偏 多 (图 8a, 图 8b);5 月 受 贝 加 尔 湖 到 东亚 异 
常 反 气旋 控制 (图 8c, 图 8d) ,宁夏 区 域 存在 明显 气 


区 域 大 范围 异常 反 气旋 底部 异常 仿 东 北 风 影响 (图 
8e, 图 8f) ,气流 辐 散 , 易 造 成 降水 偏 少 ,而 宁夏 南部 
受 东亚 异常 反 气 旋 西 部 弱 异 常 偏 南 风 影响 ,并 与 宁 
夏 北 部 较 强 的 异常 偏 北 风 在 宁夏 南部 相遇 辐 合 ， 

利于 降水 俩 多 ,故此 形成 宁夏 6 月 南 多 北 少 的 降水 
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注 :阴影 表示 辐 合 辐 散 风 场 ,箭头 矢量 为 TN 波 活 动 通 量 。 
图 8 北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异常 与 850 hPa 大 气 水 平 异常 风 场 (U850) 相 关 图 
Fig. 8 The correction maps (vector) of the North Atlantic triple type SSTA index and 850 hPa atmospheric horizontal wind anomaly 


fields (U850) 
异常 分 布 型 。 对 应 “三 极 子 型 "异常 负 位 相 , 大 气 环 。 水 异常 的 影响 ,主要 通过 引起 欧 亚 大 陆 异常 波 列 而 
流 异常 的 情况 则 相反 。 实现 ,这 一 点 各 月 相似 ,但 波 列 异常 的 地 理 位 置 和 


综 上 所 述 ,北大 西洋 海 温 异 常 对 宁夏 4 一 6 月 降 ”强度 各 月 存在 差异 ,该 差异 主要 是 由 于 随 着 北半球 
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季节 转换 引起 异常 环流 异常 系统 向 北 移动 ,从 而 引 
起 宁夏 降水 异常 分 布 模 态 各 月 差异 。 


5 结论 


(1) 北大 西洋 海 温 与 宁夏 春 末 夏 初 4 一 6 月 降 
水 异常 的 关系 自 1961 年 以 来 均 呈 增 大 趋势 ,20 世 纪 
80 年 代 初 以 来 ,北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异常 对 宁 
夏 4 一 6 月 降水 有 持续 的 显著 影响 ,对 宁夏 降水 预测 
有 了 明确 指示 意义 。 对 应 前 期 冬 春季 北大 西洋 “三 极 
子 型 " 海 温 异常 正 ( 负 ) 位 相 , 即 北大 西洋 中 纬度 西 
部 暧 ( 冷 ) 异 常 ,高 纬度 和 低 纬 度 海域 海 温 冷 ( 暧 ) 异 
常 , 宁 夏 降 水 易 出 现 4 月 偏 多 ( 少 ),5 月 偏 少 (多 ),6 
月 北 少 南 多 ( 北 多 南 少 )。 

(2) 前 期 冬 春季 北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异常 
对 后 期 4 一 6 月 的 大 气 环流 有 持续 显著 的 影响 ,在 北 
大 西洋 区 域 表现 为 典型 的 南北 “ 跷 路 板 ”"NAO 异常 
分 布 ,同时 ,在 欧 亚 大 范围 从 地 中 海 到 日 本 海 存在 
显著 波 列 , 海 温 异 常 对 宁夏 4 一 6 月 降水 的 影响 , 主 
要 通过 引起 欧 亚 大 陆 异 常 波 列 而 实现 ,各 月 异常 波 
列 的 中 心 位 置 和 强度 存在 差异 。 

(3 六 三 极 子 型 " 海 温 异 常 正 位 相 ,4 月 在 宁夏 区 
域 形 成 对 流 层 中 层 500 hPa“ 西 低 东 高 "典型 异常 降 
水 偏 多 环流 形势 ,低层 850 hPa 偏 南 风 异 常 , 有 利于 
南方 暧 湿 气 流 输 送 , 降 水 易 偏 多 。5 月 较 4 月 500 
hPa 波 列 的 异常 中 心 偏 北 、 偏 西 ,东亚 地 区 高 度 场 正 
异常 中 心 向 贝加尔 湖 地 区 伸展 ,宁夏 受 高 度 场 正 异 
常 控制 ,低层 为 异常 辐 散 风 场 ,降水 易 偏 少 。6 月 
500 hPa 贝加尔 湖 以 南 地 区 正 异 常 中 心 继续 向 北 发 
展 至 贝加尔 湖 以 北 地 区 ,并 与 我 国 东 部 正 异常 区 域 
分 裂 成 两 个 中 心 ,使 得 宁夏 北部 受 “ 北 高 南 低 ” 异 常 
形势 控制 ,南部 受 “ 西 低 东 高 ”异常 环流 控制 ,低层 
宁夏 北部 为 异常 偏 东 北 凡 ,气流 辐 散 ,降水 偏 少 , 南 
部 为 弱 异 常 偏 南 风 ,气流 辐 合 ,有 利于 降水 偏 多 , 形 
成 南 多 北 少 型 。 对 于 北大 西洋 “三 极 子 型 " 海 温 异 
常 负 位 相 ,大 气 环流 异常 和 降水 异常 则 相反 。 
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The impact of the North Atlantic sea surface temperature anomaly on 
precipitation anomaly in Ningxia from late spring to early summer and 


associated mechanisms 
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Abstract: This study was conducted to reveal the impact and mechanism of the North Atlantic sea surface 
temperature anomaly (SSTA) associated with Ningxia precipitation and to improve the accuracy of precipitation 
prediction ability in Ningxia. Based on the monthly precipitation data of 20 meteorological stations in Ningxia, 
NCEP/NCAR atmospheric data, Hadley center sea surface temperature data, and utilizing empirical orthogonal 
decomposition, composite, and correlation methods, we studied the relationships and their decadal changes 
between the North Atlantic SSTA and Ningxia precipitation anomaly from late spring to early summer (April- 
June). It was found that the relationship had continuously increased since 1961 but nonsignificantly until the 
1980s. Since then, the North Atlantic Ocean “triple type” (NAT) SSTA in early winter and spring has caused 
precipitation anomalies in Ningxia from April to June but it differs each month. Corresponding to the positive 
(negative) phase NAT, Ningxia precipitation is more (less) in April, less(more) in May, and less northerly and 
more southerly (more northerly and less southerly) in June. Furthermore, the mechanism is revealed of NAT 
affecting Ningxia precipitation anomaly by inducing an atmosphere anomaly wave train in the area from Europe 
to the Asia-Pacific. The positivephase NAT can induce a wave train with atmosphere circulation anomaly pattern 
of geopotential height “west lower and east higher” at 500 hPa around Ningxia in April, which is the typical 
atmosphere anomaly pattern of more precipitation in Ningxia in April. Additionally, at the low layer of 850 hPa, 
the southerly wind anomalies transform warmer and humid air into Ningxia, contributing to more precipitation. In 
May and June, with the transition from spring to summer, the abnormal wave train polar shifts. In May, Ningxia 
is affected by the positive abnormal height field at 500 hPa in Baikal Lake area to East Asia, and the abnormal 
wind field in the low level of 850 hPa divergence, with less precipitation. In June, the positive height anomaly 
center at 500 hPa in East Asia continues to develop northward from south to north to Baikal Lake area, and splits 
from the positive anomaly height in the east of China into two anomaly centers. At 500 hPa, Ningxia north and 
south areas are affected by the atmospheric circulation pattern of geopotential height anomaly being “north 
higher and south lower” and “west lower and east higher”, respectively. Meanwhile, at low level 850 hPa weak 
northerly and southerly anomaly wind prevails in the north and south area of Ningxia respectively, being with 
divergence and convergence. All of these atmosphere anomalies are conducive to less precipitation in the north 
and more in the south of Ningxia. For negative NAT phase, all the atmospheric circulation and precipipation 
anomalies are vice versa. 
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